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動量テンソル T¹º（x）（の ·倍）として働いていることを示している。したがって，平坦時空 g¹º（x）
＝η¹º≡ diag（－1, ＋ 1, ＋ 1, ＋ 1）上では，¤は定数のエネルギー密度 T00 ＝ ¤/·であり，同時に，
































　　  　Higgs 凝縮：－VHiggs » （ 200GeV ）4 » 109GeV4 » 1056¤0
QCDカイラル凝縮：－VQCD » （ 200MeV ）4 » 10－3GeV4 » 1044¤0 （2）



































































＋V1（©, h）を採らねばならないが，そこでのスケール不変性から再び V0（©0）＋V1（©0, h0）＝0が従う。
同様にスケールmでは，ポテンシャル V0（©）＋V1（©, h）＋V2（©, h, '）が次元4なので，停留値 V0（©0）










作用中の，©20 の掛かったEinstein-Hilbert 項 ©20R
を通じてNewton 結合定数 Gを与える（c1M 2＝（1/2）M 2P＝1/16¼G）。もしGUTが存在するなら，"0
を '10－4 程の小さい定数に採れば，©1 は GUT 対称性をエネルギースケールM1 ≡ "0M'1016GeV
くらいで破るスカラー場となる；例えば SU（5）GUTだと，自発的破れ SU（5） ! SU（3）× SU（2）×
U（1）を引き起こすAdjoint ©1 : 24である。
次の V1（©, h）部分は，電弱対称性を破るHiggs 場 hのポテンシャルで，例えば
と採る。パラメータ "1 を大変小さな '10－28 に採って，"1©21 項を VEV"1M 21＝¹2/¸1 に置き換えれば，
このポテンシャルはHiggs 二重項場 hに対する標準模型のHiggs potential を再現する。
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最後の V2（©, h, '）部分は，カイラル対称性の破れ，例えば，SU（2）L × SU（2）R! SU（2）V を引
き起こす。カイラル ¾模型の 2× 2行列のスカラー場 '＝¾＋i¿ · ¼を使って，さらに小さなパラメー
タ "2'10－34 を導入して，同様に書かれる :
右辺第 1項は，"2©21 を VEV"2M 21＝m2/¸2 で置き換えれば，カイラルSU（2）L× SU（2）R変換 '! gL'gR















Á0, dV/dÁ|Á＝Á0＝0，での potential の値 V（Á0）に対し
  （8）
を導く。この式は，結合定数 ¸aがちょうど赤外固定点：¯a（¸IR）＝0 直上の値 ¸IR,aをとらない限り，
ポテンシャルの停留値 V（Á0）が消えない，といっているように見える。
しかし，以下この節で次のことを証明する：もし赤外固定点 ¸IR,aが存在すれば，ポテンシャルの








いう形をとることがわかるので，この式の第 1項 ¹/¹は 4に置き換えられ，そうすればこの式は（8）
式に帰着する）。このRGE（9）式の解は
  （10）
で与えられ， ¹¸a（t）は次式で決まる running 結合定数である。
このポテンシャル V0（¸; ¹2）＝¹4v（¸）の次元 0の部分 v（¸）に対しては，この解は
  （11）
の性質を言う。
ここで，理論が有限の赤外固定点 ¸IR を持つ，ことを仮定する :
  （12）















数 ®3＝g23/4¼はRGE ¹（/¹）®¹3（¹）＝¯3（®¹3（¹））にしたがって発展し，running 結合定数 ®¹3（¹）がスケー
ル ¹'¤QCD でカイラル対称性を破る臨界値 ®cr'1 に達する，そして線形 ¾- 模型のスカラー場の期待
値がそのスケールになる〈'〉＝ "2 M1'¤QCD，ということである。したがって，GUTスケールM1 と




与える場 ©1 におけるゲージ結合定数 ®3（©1）という概念を要求しており，そういうものを取り入れ
るのはなかなか難しく今後の課題である。2
Bardeen［1］が随分昔に指摘したように，標準模型はHiggs の質量項以外はスケール不変なので，







©20R項や hyh©21 項がある現在の系で，例えば，hyh©20 項が対数発散で出て来る。これが必ず "1"0 ≡ "′1
の係数を伴うことが言えないと〈©0〉＝MがPlanck スケールなので，この項はHiggs の質量項とし
て実質 2次発散の役割を果たし，再びゲージ階層性問題が生じることになる。この極小の係数 "′1 を
必ず伴い階層性問題がない，という議論がShaposhnikov-Zenhausern［2］によって与えられている。
問題は例えば重力場の 1－ループグラフにより hyh©20 項が O（1）で出てこないか？という点であるが，
©20 の方は重力場ループに直接結合出来るが，hyhの方は重力場ループに結合するのは，運動項
－gg¹º¹hyºhか，相互作用項 －g"1hyh©21，からの vertex を使う以外ない。前者の vertex を使うグ
ラフでは，必ず微分を伴うので，出るとすれば ©20¹hy¹hの形の項が誘起されるはず。しかし，それ
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は次元 6なので，何か 2乗質量の次元を持つ量M 2 で割られていないといけないが，そういう次元を
持つパラメータは今のスケール不変理論には存在しない 3 ので，実際は誘起されない。一方，後者の
vertex を使う場合は，先ず "1 を伴い，さらに ©21 を ©20 に変えるのに "0©20©21 の vertex を使う必要があっ
て，結局，"1"0 の係数を伴うことが分かる。
スケール不変性が宇宙定数問題の解決のために重要な役割をするという指摘はこれまでにも少なく
















スカラー場の原点 Á0＝0（自明な停留点）以外に，non-zero のスカラー場の期待値 Á0 ≡（Á0i）（ス
カラー場の空間中のベクトル）の存在がこのアプローチで必須であるので，我々は，実は相当に非自
明な可能性を議論しているのである。
古典論においては，スケール不変性があるので，その non-zero のスカラー場の期待値 Á0 の方向に
任意の定数 ½倍したスカラー場 ½Á0 でもポテンシャル 0の停留点でなければならない。すなわち，ス
ケール不変な理論では，





 f（½） ≡ V（½Á0） with ½ ∈ R （15）
を考えよう。量子論に於いては，次の二つの可能性が考えられる。
1.  flat direction が保たれる場合：f（½） ≡ 0 for 8½ ∈ R. 































 3 くり込み点 ¹が存在するが，摂動論では ¹は log の中でしかあらわれない。
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We show that the long standing cosmological constant problem may be resolved very naturally if 
our world is scale invariant and the mass scale like Planck energy is generated by its spontaneous 
breaking. The most essential difficulty of the cosmological constant problem resides in the fact that 
there are multiple and hierarchical spontaneous symmetry breakings in nature below the Planck 
energy: The vacuum condensation energies associated with each spontaneous breaking, extending over 
wide ranges of energy scales, are almost completely canceled at each step of the spontaneous 
symmetry breaking. Classical scale invariance guarantees the vanishing potential value at the 
stationary points which gives the vacuum condensation energy, thus giving a natural mechanism for 
causing such a miracle. We give an argument that the quantum anomaly for scale invariance does not 
injure this vanishing property of the potential value at the stationary point. Thus the cosmological 
constant problem can be reduced to the dynamical problem of spontaneously generating the non-
vanishing mass scale in the scale invariant system.
Keywords : cosmological constant, scale invariance, gravity，vacuum energy, spontaneous symmetry 
breaking
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